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ABSTRACT
Palm oil mill waste originated from the input of raw materials such fresh fruit bunches and water requirements up
to the output and waste from palm oil mill, could be determined by the mass balance calculation. Details of
material flow on each process starts from the input of raw materials in form of fresh fruit bunches and water
requirements, to the output and waste from palm oil mill. The quantity of waste and CPO depends on the
technology used by the palm oil mill. Sterilization station is the most influenced by the technology change. Based
on the concept of equilibrium equations of mass balance, the Leontief input-output model to calculate the impact
of efficiency changes on palm oil mill sterilization station was used. By new technology coefficient change of
95%, the number of CPO output increased by 23,1%, from 6.236 to 7.677 kg and the increase of kernel output by
16,4%, from 2.025 to 2.357 kg, respectively, as well as the decrease fo liquid waste by 18,1% from 20.800 to
17.044 kg, and the increase of solid waste by 16,4% from 12.109 to 14.093 kg.
Keywords: palm oil mills, mass balance, technology coefficient
ABSTRAK
Limbah yang dihasilkan dari pabrik kelapa sawit (PKS) yang merupakan rincian aliran massa pada setiap proses
dari input bahan baku berupa tandan buah segar dan kebutuhan air, sampai ke output dan hasil samping dari
pabrik kelapa sawit, dapat diketahui dari perhitungan neraca massa. Kuantitas limbah dan Crude Palm Oil (CPO)
yang dihasilkan bergantung dari teknologi yang digunakan di PKS. Perubahan teknologi pada satu stasiun akan
mempengaruhi stasiun lain di PKS. Stasiun yang paling terpengaruh adalah stasiun sterilisasi. Berdasarkan
persamaan konsep dari kesetimbangan neraca massa, penelitian ini menggunakan Model Input-Output Leontief
untuk menghitung dampak perubahan efisiensi pada stasiun sterilisasi pabrik kelapa sawit. Perubahan koefisien
teknologi di stasiun sterilisasi dari konvensional (76%) dengan teknologi baru (96%) adalah meningkatnya jumlah
output CPO sebesar 23,1% dari 6.236 menjadi 7.677 kg dan output kernel juga meningkat 16,4% dari 2.025
menjadi 2.357 kg. Perubahan teknologi tersebut mengakibatkan pula turunnya jumlah limbah cair sebesar 18,1%
dari 20.800 menjadi 17.044 kg, dan meningkatnya jumlah limbah padat sebesar 16,4% dari 12.109 menjadi
14.093 kg.
Kata Kunci: pabrik kelapa sawit, neraca massa, koefisien teknologi
PENDAHULUAN
Industri kelapa sawit di Indonesia
merupakan salah satu industri yang
strategis karena merupakan negara dengan
perkebunan sawit terluas di dunia. Pada
tahun 2010 luas kebun kelapa sawit di
Indonesia mencapai 8,1 juta hektar dengan
pertumbuhan luas kebun rata-rata per tahun
mencapai 11,8 % (Kementerian Pertanian
2011). Dengan meningkatnya luas
perkebunan sawit dan permintaan crude
palm oil (CPO) dunia, CPO merupakan
salah satu komoditas yang perlu
dikembangkan.
Dari proses produk CPO, dihasilkan
limbah padat dan limbah cair kelapa sawit.
Jumlah limbah dari industri CPO jauh lebih
besar dibandingkan dengan jumlah limbah
yang termanfaatkan, sehingga terjadi
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penumpukan limbah kelapa sawit (Kelly-
Yong et al., 2007). Limbah pabrik kelapa
sawit di Indonesia mencapai 28,7 juta ton
limbah cair/tahun dan 15,2 juta ton limbah
tandan kosong kelapa sawit (TKKS)/tahun
(Kementerian Pertanian 2008).
Beberapa tahapan pada pengolahan
kelapa sawit menjadi minyak sawit kasar
(CPO) adalah penerimaan bahan baku,
perebusan, pengeluaran lori dari sterilizer,
penebahan buah, pelumatan, pengempaan
buah, pemecahan ampas kempa,
pemisahan ampas dan biji, klarifikasi
minyak sawit, pengolahan sludge dan
pengolahan biji (Pardamean 2008).
Tahapan tersebut pada dasarnya dibedakan
menjadi dua stasiun yaitu stasiun utama
dan stasiun pendukung, yang termasuk
dalam stasiun utama adalah seluruh
rangkaian proses utama untuk mengubah
kelapa sawit menjadi minyak sawit kasar
diantaranya adalah penerimaan buah (fruit
reception), rebusan (sterilizer), pemipilan
(stripper), pencacahan (digester),
pengempaan (presser), pemurnian (clarifier)
dan pemisahan biji dan kernel (Gambar 1).
Sementara itu, stasiun pendukung adalah
stasiun penunjang untuk kelancaran
operasional yaitu pembangkit listrik,
laboratorium, stasiun pengolah air, stasiun
limbah, gudang dan bengkel.
Salah satu faktor yang mempengaruhi
industri adalah perkembangan teknologi
(Cummins, et. al 2002). Perubahan
teknologi pada stasiun sterilisasi dari sistem
batch menjadi continous dapat
meningkatkan efisiensi, yaitu
akanmengurangi jumlah limbah dan
meningkatkan rendemen CPO yang
dihasilkan (Sivasothy, et. al 2005).
Model Input-Output merupakan
analisis dari keterkaitan untuk setiap
tahapan proses dan aktifitas (Leontief,
1966). Diskusi dan pembahasan mengenai
Model Input output untuk teori dan aplikasi
secara komprehensif telah banyak
dilakukan sebelumnya (Stone 1984; Rose,
et. al 1989; Miller, et. al 2009; Ten Raa
2005). Secara umum, Input-Output dapat
digunakan bersama dengan pendekatan
metodologis lain untuk analisis kebijakan
(Klein, et. al 2013), seperti pemodelan
skenario, simulasi dan optimasi. Model
Input-Output digunakan dalam ruang
lingkup nasional (Jahan 2012), regional,
inter-regional, dan dapat digunakan untuk
skala perusahaan (Steinback 2004). Input-
Output pada awalnya adalah data untuk
keterkaitan antar sektor ekonomi yang
digunakan untuk menganalisis bidang
ekonomi, kemudian berkembang pada
bidang lingkungan (Dobos, et. al 2009).
Gambar 1. Proses produksi CPO (Pahan,
2006)
Dari beberapa penelitian di atas
satuan yang digunakan adalah mata uang,
sedangkan pabrik kelapa sawit mempunyai
konsep neraca massa dari pertama kali TBS
masuk sampai dengan output berupa CPO.
Berdasarkan hal tersebut, maka penelitian
ini menggunakan model Input-Output
dengan massa jenis sebagai satuannya.
Rantai proses pengolahan kelapa sawit
dengan konsep neraca massa sangat
panjang dan kompleks. Penelitian yang
menggunakan massa jenis sebagai satuan
hitung menggunakan metode input-output
Leontief belumpernahdilakukan. Penelitian
ini bertujuan melakukan evaluasi model
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input-output Leontief pada perubahan
efisiensi di stasiun sterilisasi.
METODE
Tahap Pertama
Tahap pertama dalam analisis input-
output adalah menyusun matrik transaksi,
terdiri atas distribusi dari input suatu sektor
yang diperoleh dari output sektor lainnya.
Matriks transaksi yang digunakan adalah
neraca massa dari proses produksi CPO.
Tahap berikutnya adalah menyusun matriks
teknologi berdasarkan persamaan input-
output dan nilai efisiensi dari setiap proses.
Proses terakhir adalah membuat Matriks
Leontief Inverse yang diperoleh dari
persamaan matriks Ax =d menjadi x = A−1d
dengan A adalah matriks teknologi, x adalah
matriks output dan d adalah matriks input.
Bentuk yang paling sederhana dari
neraca massa pabrik kelapa sawit berupa
input, output dan waste. Data yang
digunakan adalah neraca massa proses
produksi CPO pada Pabrik Kelapa Sawit
(PKS) PT X di Kalimantan Selatan.
Persamaan dari tahap pertama adalah
(I)nput = (O)utput + (W)aste. Model tahap
pertama ditampilkan pada Gambar 2.
Gambar 2. Input-output tahap 1
Tahap Kedua
Tahap kedua adalah penjabaran dari
tahap pertama menjadi beberapa tahapan
proses, yaitu proses dari sterilisasi sampai
dengan press (1), proses yang
menghasilkan limbah cair (2) dan proses
yang menghasilkan limbah padat (3). Model
tahap kedua ditampilkan pada Gambar 3.
Dari persamaan tahap pertama
(I)nput = (O)utput + (W)aste maka
didapatkan persamaan sebagai berikut:
X01 + X02 = X1W + X2W + X3W + X20 +
X30............................................................(1)
X2W + X20 = X12 +
X02…........................................................(2)
X3W + X30 =
X13............................................................(3)
Keterangan:
X01 = Input dari tahap 0 ke proses 1
(37.055 kg)
X1W = Output dari proses 1 ke waste
(14.791 kg)
X30 = Output dari proses 3 ke tahap 0
(6.236 kg)
Gambar 3. Input-output tahap 2
Persamaan untuk koefisien
output/efisiensi pada proses 1, 2 dan 3
adalah sebagai sebagai berikut:
a12 = X12 / (X12 + X13 + X1W)..............(4)
a13 = X13 / (X12 + X13 + X1W)..............(5)
a20 = X20 / (X20 + X2W).........................(6)
a30 = X30 / (X30 + X3W).........................(7)
Keterangan:
a12 = efisiensi dari proses 1 ke proses 2
a13 = efisiensi dari proses 1 ke proses 3
a20 = efisiensi dari proses 2 ke tahap 0
a30 = efisiensi dari proses 3 ke tahap 0
Efisiensi tidak mempunyai dimensi
yang mempunyai nilai antara 0 dan 1,
sehingga nilai efisiensi pada setiap proses
adalah sebagai berikut:
a12 = 0.27
a13 = 0.33
a20 = 0.14
a30 = 0.51
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Verifikasi dan Validasi Model
Berdasarkan persamaan diatas
disusun matriks transaksi 7x7 sebagai
berikut:
A
1
a12
a13
0
0
0
0
0
0
0
1
a20
0
0
0
0
0
0
0
1
a30
0
0
0
1
a20 1
0
0
0
0
0
0
0
1
a30 1
1
a12 1
a13
1
0
0
0
1
a12
a13 1
0
0
1
0





dan matriks input dan output adalah:
Dari persamaan matriks A . output =
input untuk mendapatkan nilai dari matriks
output maka dibuatlah persamaan output =
A-1 . input
Hasil verifikasi dan validasi model
adalah nilai dari matriks output sama
dengan data pada Gambar 3.
Tahap Ketiga
Tahap ketiga adalah penjabaran
secara detail dari seluruh stasiun pada
pabrik kelapa sawit. Tahap ketiga model
input-output ditampilkan pada Gambar 4.
Model Input-outputtahap 3 pada
stasiun sterilisasi menghasilkan matriks
transaksi 29x29 dengan nilai efisiensi pada
stasiun tersebut adalah 0.76.
Salah satu stasiun yang
mempengaruhi proses produksi CPO
adalah stasiun sterilisasi, dan
perkembangan teknologi dari stasiun
sterilisasi adalah pengurangan limbah cair
dengan penghilangan air kondensat
(Schuchardt et. al, 2007).
Gambar 4. Input-output tahap 3
Dengan menghilangkan air kondensat
pada stasiun sterilisasi maka nilai efisiensi
meningkat dari 0.76 menjadi 0.96. Dengan
perubahan efisiensi tersebut akan
inp
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berpengaruh terhadap seluruh nilai output
pada struktur matrik 29x29 tahap 3.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Dari perubahan nilai efisiensi pada
stasiun sterilisasi, diperoleh hasil yang
ditampilkan pada tabel 1.
Tabel 1. Dampak PerubahanTeknologi (kg)
Jenis Bahan Batch Continous
Input Bahan Baku 41.170 41.170
Limbah Cair 20.800 17.044
Limbah Padat 12.109 14.093
Output kernel 2.025 2.357
OutputCPO 6.236 7.677
Dari konsep neraca massa yaitu total
input sama dengan total output, maka
pengurangan limbah cair berupa kondensat
terdistribusi ke limbah padat, output kernel
dan output CPO.
Dampak perubahan teknologi yang
dihitung berdasarkan rumus 4 sampai
dengan rumus 7, untuk konvensional
dengan teknologi baru ditampilkan pada
tabel 2.
Tabel 2. Dampak Perubahan Teknologi (%)
Perubahan (%)
Koefisien Teknologi 20
Limbah Cair -18,05
Limbah Padat 16,38
Output kernel 16,39
OutputCPO 23,10
Perubahan nilai koefisien teknologi
sterilisasi sebesar 20% mengakibatkan
output CPO menjadi 23% disebabkan oleh
koefisien teknologi pada stasiun selain
sterilisasi secara agregat lebih besar dari
stasiun sterilisasi.
KESIMPULAN
Dengan adanya perubahan koefisien
teknologi pada stasiun sterilisasi dari 76
menjadi 96% akan ditingkatkan jumlah
output CPO dari 6.236 menjadi 7.677 kg.
Output kernel meningkat pula dari 2.025
menjadi 2.357 kg.
Perubahan teknologi tersebut,
mengakibatkan turunnya jumlah limbah cair
dari 20.800 menjadi 17.044 kg, dan
meningkatkan jumlah limbah padat dari
12.109 menjadi 14.093 kg.
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